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mesure ^ T^" Wenti ° n 4 ™ «*"*** * 

mesure en temps reel d P i 3 , 

5 radiologigues re ? ue " * * de ™y°<™ts 

* H regue par une region soumise a un flu* h= 
rayonnements radiologiques. de 

II est important de oonnaitre en temps r a al „ 
cutanea regue par un patient !ors d'examens 
lora d'examens de radiologie vasculair! ,' 
XO de oardioiogie interventioleJe car "irTad llZ 

pent proper dea errata ^ ^ ~ 

ne sent pour 1'instant constates qu'a poateriori 

reel bas^ ** * «» d --"re temps 

reel baae sur une roatrlce de detect..,,,-* , -,. 

15 dosimetre permet une cartographia de la dl ^ * 

traitement du signal £„„„ v 56 re?Ufe gra ° e au 

—ice du dete^ ur ITa e«, C ' 11UleS * " 

orgies de l.rdre du mega" .tot o ^ 

20 ^ re ri Men ~* « -rgiirutii : 

3 d examen s radiologiques classiques Pour i M 
de radiologie clasaim, M i ^ procedures 
gxe classiques, l e document WO 00/62 092 decrit „„ 
dosimetre relie D ar aecnt un 

j . . Par Une flbre optique a un detecteur 

« locans^. I4a .: s ;~ re?ue en — 

una cartograp h ie d.taill.e TZL^JSZ Z."^ 
soumise a examen. la zone 

Une autre technique permettant d'obtenir en 

partir del r""** * retr ° UVer "»« «lou! a 

partir de la dose mesuree en sortie du dispositi, d< emission 
de rayonnement. Cette methode n'est cependant o a « emissl °" 
-r determiner une cartograp h ie de i"^^ 



geometrie de 1' irradiation n'est pas fixe. 

La presente invention a ■ notamment pour but de 
pallier ces inconvenients . A cet effet, on prevoit selon 
1' invention, un procede de mesure en temps reel d'une dose 
de rayonnement radiologique absorbee par une region a 
inspecter soumise a un flux de rayonnements radiologiques, 
comprenant les etapes consistant a : 

■ (a) detecter le rayonnement incident en au moins un 
point de la region a inspecter a l'aide d' au moins un 
premier faisceau de fibres optiques de mesure, contenant au 
moins une fibre placee dans ladite region a inspecter et 
adaptee pour generer un signal lumineux lorsqu'elle regoit 
un rayonnement radiologique, 

(b) mesurer ledit signal lumineux en dehors de la 
region a inspecter apres transmission le long de la fibre 
optique de mesure, et 

(c) determiner la dose de rayonnement radiologique 
regue par ladite fibre optique de mesure a partir dudit 
signal lumineux. 

Grace a ces dispositions, on obtient un signal, 
representatif du rayonnement transmis a travers chacune des 
fibres optiques et, en fonction de la localisation desdites 
fibres optiques, une cartographie de la dose de rayonnement 
transmise a la region a inspecter. Ce dosimetre est en outre 
radio-transparent, car les appareils de traitement du signal 
sont en dehors de la region a inspecter, ce qui permet au 
praticien d' intervenir sans etre gen6 par le dosimetre. 

Dans des modes . de realisations preferes de 
1' invention, on peut eventuellement avoir recours en outre & 
l'une et/ou k 1' autre des dispositions suivantes : 

- au cours de l'etape (c) , on determine une position 
oil est d<§tect6 le rayonnement radiologique le long de ladite 
fibre optique de mesure, et on calcule la dose de 
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rayonnement radiologic reoue en cette position en fonction 
dau moins un parametre spicifique F°„ de cette fibre 
opt i que ; 

" X ' aU m ° inS Un P^etre F° k a ete obtenu par une 
etape preliminaire de calibration dans laquelle on a detecte 
en au xaoins un point de la region a inspecter a 1'aide d'un 
detecteur de rayonnement non radio-transparent, une dose de 
rayonnement reoue en oe point ; 

, 0 „ „. " (t) SSt effe =tuee a Vaide d'un dispositif 

de detection comprenant au moins U ne oeilule, et le 
parametre E*. prend en compte au moins la fibre opti q ue et 

I* 1 !; CellUle du ^-P-itir de detection associee a 

cette fxbre ; 

15 s'etend "d ^ """^ * 

s Stend dans une premiere direction et 1'etape (a) est 

effectuee en outre a 1'aide d'un deuxiime faisceau de fibres 
optrques, contenant au moins une deuxiime fibre optique de 
-sure, adaptee pour generer un signal lumineux lors q !'elle 
20 ^ 01t / n ray ° nnement radiologic^, et s'etendant le l ong 

21 direCtlM f ° rmant Un ^ "~ 1* P~i*» 

direction ; 

- les Stapes (b) et (c) sont effectuees, pour au 

f^re Un t P ° int ^ reC ™ ent «i'J> «tr. une premiere 
frbre optrque de mesure i du premier faisceau et une 

~5 deuxreme fibre optique de mesure J du deuxieme faisceau, 1 
partrr du rayonnement detecte par au moins la premiere fibre 
°Pt,que i parmi les fibres du premier faisceau. d u 
rayonnement detecte par la deuxieme fibre optique j, et de 
la position de ce point de recouvrement ,1,3, l e long de u 

30 deuxreme fibre optique j ; 3 

- les etapes (b) et (c) sont effectuees, pour au 
morns int de recouvrement ^ ^ 

frbre optrque de mesure i du premier faisceau, et une 



deuxieme fibre optique de mesure j du deuxieme faisceau, a 
partir du rayonnement detecte par au moins la deuxieme fibre 
optique j parmi les fibres du deuxieme faisceau, du 
rayonnement detecte par la premiere fibre optique i, et de 
la position de ce point de recouvrement (i,j) le long de la 
premiere fibre optique i ; 

le procede comprend en outre l'etape (d) 
consistant a emettre un signal d'alarme si la dose cumulee 
de rayonnement regue depasse un seuil pre-etabli ; 

le procede comprend en outre l'etape (e) 
consistant a afficher sur un moniteur la dose de rayonnement 
regue en au moins un point de la region a inspecter ; 

le procede comprend en outre l'etape (f) 
consistant a detecter le rayonnement transmis par la region 
a inspecter et a afficher sur un moniteur 1' image 
radiographique ainsi detectee ; 

- 1' image radiographique obtenue a l'etape (f) et 
1' image de la dose de rayonnement regue obtenue a l'etape 
(e) sont affichees sur le meme moniteur ; 

- au moins les etapes (a) , (b) et (c) sont repetees 
pour plusieurs points de la region a inspecter, permettant 
d'obtenir une cartographie de la dose regue par la region a 
inspecter ; 

- au moins les etapes (a) , (b) et (c) sont repetees 
pour plusieurs intervalles de temps de mesure, permettant 
d'obtenir une variation temporelle de la dose regue en au 
moins un point de la region a inspecter ; 

- le rayonnement est genere par une source pulsee, 
et la repetition d'au moins les etapes (b) et (c) est 
synchronisee a cette source ; 

au moins les etapes (a), (b) et (c) sont 
effectu^es pour au moins deux incidences de rayonnement, et 
les doses de rayonnement regues determinees a l'etape (c) 
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pour chacune des incidences sent utilisees conjointement 

Selon un autre aspect, 1' invention concerne un 

radlT ^ mSSUrS ^ tSmPS r4el d ' UnS d ° Se de «yonne m ent 
radroiog.que absorbee par una region » inspecter soumise » 
un flux de rayonnements radiologiques, covenant : 

• un dosimitre comprenant au moins un premier 
faisceau de fibres optiques de mesure, contenant au ZZ 

pour T- PlaCSe da " S lad " e r69l ° n * inspecter et adapt, 
pour generer un signal lumineux lorsqu'elle recoit un 

Inc Y L n eT nt radi ° l0gi — "«» - teeter L rayonnement 
incident en au moins un point de la region a inspecter, 

dehors de T m ° yenS P ° Ur mSSUrer led " S±gnal « 
dehors de la region a inspecter apres transmission le long 

de la frbre optique de mesure, et 

radiolon! m ° yenS P ° Ur d6t " miner la ^ rayonnement 

oar !T re?US lad " e " bre ° Ptl ' ue d * — «. a 

partrr dudit signal lumineux. 

Ce dispositif comporte egalement 1'une et/ou 1'autre 
des dispositions suivantes : 

- le signal lumineux est transmis, jusqu'a un 
dispositif de detection utilise pour le mesurer, leTong de 
la fibre optique de mesure utilisee pour detecter le 
rayonnement, cette fibre comportant una p.emiere extremite 
et d au morns una fibre optique claire attendant depuis una 

ZZZl Z T" de fibre clalre reli6e 4 

extremite de la fibre optique de mesure, Jusqu'a una 

deuxieme extremiti de fibre clai™ ,.• - ' " 6 

... rrore claire, disposie en regard du 

dispositif de detection ,> i 

H „. rf detection, et les moyens pour determiner la 

dose de rayonnement regue en ledit point de ladite fibre 

co P ntl U :„ t "I mSSUre - -"it. de co^ande 

::::::::: . s param6tres spscm <- s ~ — 

- le premier faisceau de fibres est dispose le long 
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d'une premiere direction et le dosimetre comprend en outre 
un deuxieme faisceau de fibres optiques, comprenant au moins 
une deuxieme fibre optique de mesure, et dispose dans une 
deuxieme direction formant un angle avec la premiere 
direction ; 

- chaque fibre optique de mesure est comprise entre 
deux feuillets optiquement isolants ; 

chaque fibre optique de rnesure est moulee dans une 
resine reflective comprise entre deux feuillets optiquement 
isolants ; 

- au moins un faisceau de fibres optiques est 
integre dans une table. 

Selon un autre aspect, 1' invention concerne une 
installation radiologique comprenant : 

un dosimetre comprenant au moins un faisceau 
comprenant au moins une fibre optique de mesure, placee dans 
une region a inspecter, et adaptee pour generer un signal 
lumineux lorsqu'elle regoit un rayonnement radiologique, 
afin de detecter le rayonnement incident en au moins un, 
point de ladite region & inspecter, 

. des moyens pour mesurer ledit signal lumineux en 
dehors de la region a inspecter apres transmission le long 
de la fibre optique de mesure, et 

. des moyens pour determiner la dose de rayonnement 
radiologique regue par ladite fibre optique de mesure a 
partir dudit signal lumineux, et comportant en outre 

. un generateur de rayonnement, 

. un d6tecteur radiographique, et 

. des moyens pour visualiser la dose de rayonnement 
regue, ces moyens permettant de visualiser en outre des 
images radiographiques de la region a inspecter fournies par 
le detecteur radiographique. 

Cette installation peut egalement comporter l'une 
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et/ou 1' autre des dispositions suivantes : 

1 ' inStallation comprend en outre une table 

- ledit au moins un faisoeau de fibres optiques de 
mesure est integre a la table d'examen ; 

disn ~ 1,lMt ^tion comporte en outre au moins un 

de suppi * m ™< - ***** a ia t**. d^n, 

radioio " " tSmPS r ' Sl d ° Se dS ~ent 

radiologiques absorbs par une r^r,,',™ a ■ 

„„ „ . p region a rnspecter soumise a 

un flux de rayonnements radiologics, comprenant • 

covenant m ° inS • s "PP«»entaire 

covenant au moins une premiere flbre 

supplementaire de mesure, places dans ladite region I 

ZHZ7: et adapt6e pour 96nSrer » ~ 

LdLZ 6 l0rS9U ' Slle ~~"= un rayonnement 

rad loXogique , pour d , tecter ^ rayonnement ^^^^ 

morns un pornt de ladite region a inspecter, 

• des moyens supplementaires pour mesurer ledit 
signal lumineux supplementaire en dehors de la region A 
xnspeoter apres transmission le long de la fibre optigue de 
mesure supplementaire, et 

• des moyens supplementaires pour determiner la dose 
de rayonnement radiologigue regue par ladite ribre optigue 
de mesure supplementaire a partir dudit signal luLeux 
supplementaire. neux 

D'autres aspects, buts et avantages de 1' invention 
apparaitront a la lecture de ^ • _ • ° n 

de la de scnption de plusieurs de 

llltatr/a." " aliSati ° nS *— * - 

- dessrir:: 1 :^;^ : galement mieux 4 — 
,u P roced;; e irri„urr te un schema de - ise - — 
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- la figure 2 represente une vue eclatee en 
perspective d'un exemple de dosimetre selon 1' invention, 

- la figure 3 represente l'etape de transmission 
d' informations optiques selon 1' invention, 

- la figure 4 represente un premier mode de 
realisation d'une installation mettant en ceuvre le proc6de 
selon 1' invention, et 

- la figure 5 represente un deuxieme mode de 
realisation d'une installation mettant en ceuvre le prpcede 
selon 1 ' invention . 

Sur les diff6rentes figures, les memes references 
designent des Elements identiques ou similaires. 

Sur la figure 1, un dosimetre 1, de forme 
rectangulaire ou autre, comporte des premieres fibres de 
mesure 2, dirig£es le long d'une premiere direction X du 
dosimetre, et des deuxiemes fibres optiques de mesure 3, 
dirigees selon une deuxieme direction Y du dosimetre. 
Chacune de ces fibres optiques de mesure 2, 3 comprend une, 
premiere extremite 5 reliee a une fibre claire 6, et une 
deuxieme extremite 4 obturee optiquement, ou ref lechissante. ; 
Chacune des fibres claires 6 s'etend d'une premiere 
extremite 14 de fibre claire 6, ou elle est relive £ la 
premiere extremite 5 de la fibre de mesure 2, 3, a une 
deuxieme extremite 15 de fibre claire 6, ou elle est en 
regard d' un detecteur 9. II est possible de monter la 
deuxieme extremite 15 de chacune des fibres claires 6 dans 
un orifice 8 respectif d' un adaptateur 7, place en regard du 
detecteur 9, afin d' assurer le placement de la fibre claire 
6. Le detecteur 9 peut §tre, par exemple, un detecteur multi 
cellules dont chacune des cellules 10 est placee en regard 
d'un des orifices 8 de 1' adaptateur 7. Si un rayonnement 11, 
issu d'une source de rayonnement 18, traverse une fibre 
optique de mesure 2, 3 orientee selon la premiere ou la 
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deuxieme direction du doeimetre, un signal est transmis par 
cette fibre de mesure, puis par la fibre Claire qui lui est 
iree, jusqu'au detecteur 9, eventuellement via les orifices 
8 correspondents de 1'adaptateur 7. E n cas de signal faible 
rl pent etre interessant de rendre la deuxieme extremite 4 
de la fibre optigue de mesure 2, 3 reflechissente. La 
frequence des evenements mesuree par le dispositif de 
detection permet de calculer la dose regue par la fibre 
optxque de mesure. La mesure d'un evenement dans una 
prepare direction at du memo evenement selon une deuxieme 
dxrectxon ne peuvent pas etre mis en coincidence pour 
evaluer en quel point cet evenement a au lieu, on prefere 
done une m^thode statistique telle que decrite plus loin 

31 OT Utilise un dispositif de detection multi 
canaux, tel qu'un photomultiplicateur multi anodes (MAPMT) 
on est conf rente en outre a une importante dispersion en 
gam de ses voies. Le gain de cheque voie electronigue 
assocxee au MAPMT pent avoir eta prealablement ejuste (une 
foxs pour toutes, ou de fagon periodique, ou avant cheque 
utxlxsatxon, par exemple) de maniere a uniformiser le niveau 
de signal d'un photoelectron en fixant un niveau de seuil de 
dxscrimination identique pour toutes le s voies 
electroniques. " "ores 

. ,. 13 f±9Ure 2 «Pr««ente un premier mode de 
realisation du doeimetre selon 1' invention. Un premier 
ensemble de fibres optiques de mesure 2, de diametre d y 
sent alignees le long d'une premiere direction de doeimetre 
X, avec un pes, par exempie constant, de L y . Ces premieres 
fxbres optiques de mesure sent disposees entre deux 
30 feuxllets d'un materiau 12, par exemple reflectif, servant a 
maxntenir lee fibres optiques. Ce composent ainsi forme, est 
a son tour dispose entre deux feuillets d'un materiau 
optxguement ieolant 13. Cette operation est repetee, dens 
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une deuxieme direction de dosimetre Y, pour les deuxiemes 
fibres optiques de mesure 3, de diametre d x , et espacees 
d'un pas L x . Les deux composants ainsi formes sont alors 
superposes, par exemple de sorte que les premieres fibres 
optiques de mesure et les deuxiemes fibres optiques de 
mesure forment entre elles un angle d' environ 90°. Comme 
represents sur la figure 2, il est aussi possible d'enlever 
un des ■ feuillets de materiau optiquement isolant 13 se 
situant entre les deux couches de fibres optiques de mesure. 
Le dosimetre ainsi constitue est totalement radio 
transparent, ce qui est une condition premiere d' utilisation 
d'un tel dosimetre, afin de ne pas gener le praticien durant 
son intervention, Neanmoins, ces fibres de mesure ne sont 
pas necessairement disposees dans deux plans separes, et 
peuvent former par exemple un plan unique de fibres tissees. 

La figure 3 represente le parcours de 1' information 
optique depuis la detection par la fibre optique de mesure 
jusqu'au detecteur 9, II est en particulier necessaire de 
relier les fibres optiques de mesure 2, 3, en leur premiere 
extremite 5, aux fibres claires 6 les prolongeant par 
exemple a l'aide de colle, ou tout autre moyen de liaison 
permettant de transmettre une information optique. La 
premiere extremite 5 de chacune des fibres de mesure 2, 3, 
et la premiere extremite 14 des fibres claires 6 sont polies 
et sont mises en regard 1'une de 1' autre pour etre collies a 
l'aide d'une colle optique d' indice proche du materiau 
utilise dans les fibres optiques. Afin d' assurer le parfait 
alignement des coeurs et des- «' claddings » durant le collage, 
les deux fibres peuvent etre maintenues dans un tube en 
teflon ou autre materiau rigide, qui peut rester ensuite a 
demeure pour garantir la robustesse mecanique de la 
connexion optique. En la seconde extremite 15 des fibres 
claires 6, au niveau de leur insertion dans les orifices 8 
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de 1'adaptateur 7, on p eu t egaiement polir et coller la 
surface de la deuxieme extremite 15 des fibres claires 6 
emergences afin d' assurer un couplage optigue correct avec 
la fenetre d' entree plane du detecteur. 

mesure T * *" ° Pti " U « * 

mesure 2 3 peut etre aussi re li ee a une deuxieme fibre 

T- 6 ' ^ fa? ° n Similaire " - — 3ur, 

la deuxreme extremite 4 des f ibre s optigues de assure 2, 

est nx obturee optiguement, nl refleohlasante. La deuxieme 
extremrte 15 de ces deuxiemes fibres claires peut alors eM 
Placee en regard d'une cellule du detecteur 9, de ia fa ? on 
Sflnie Pour chague fibre de mesure 2 3 

donnee, cette deuxieme extremite peut alternativement etre 

fibre clarre 16 gui est reliee en sa premiere extremite 1< a 
la premrere extremite 5 de la fibre optigue 2, 3 donnee, de 

clarres 6 relrees a la meme fibre de mesure 2, 3 soient 
additionnes par le ditecteur. 

la reno" T' a * C ""* lr " "'«~l™r la dispersion de 

la reponse des voies de detection du dispositif. si les 
caracterrstigues des fibres de mesure 2, 3 et claires 6 

la auaTrr ^ di -~ - reproductibilite de 

la gualrte du collage optigue entre elles est a etudier, de 

Pour un flux de rayonnement donne, le taux de comptage pour 
Chague voxe de detection est different en fonction de 
mesure 2, T. ^r^ 0 " entre les fibres de 

- la qualite du collage optigue entre les fibres de 
mesure 2, 3 et claires 6, 

- la gualiti du "cladding" des fibres, 

- la dispersion des voies du dispositif de detection 
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lorsqu'on utilise un dispositif de detection multicanaux. 

Pour etalonner le dispositif selon 1' invention, on 
soumet une partie connue 24 de chaque fibre de mesure 2, 3 
par exemple situee directeraent en amont de sa premiere 
extremite 5 ou la fibre de mesure 2, 3 est collee a la fibre 
claire 6, a un rayonnement issu d'une source de rayonnement 
sous une tension V et une intensite I, ce qui correspond 
directement a une valeur de la dose f connue, prealablement 
mesuree par des moyens classiques tels uhe chambre a 
ionisation (non radio-transparent s) . En mesurant la 
frequence de comptage 0% en sortie du dispositif de 
detection, on peut ainsi etablir une correlation pour chaque 
fibre entre la dose regue par la partie de detection 24 de 
chaque fibre de mesure k et la frequence mesuree. Une fois 
la calibration effectuee, l 1 ensemble des valeurs de dose 
surfacique par unite de comptage F°jc=f /C° k *sc, correspondant 
a une fibre k donnee, ou a un ensemble fibre - voie de 
detecteur multi canal, est stocke dans une unite de commande 
22. sc represente ici la surface equivalente de la fibre de 
detection. Selon le type de detecteur utilise, on peut 
eventuellement relier l'energie mesuree ou autre, plutot que 
la frequence de comptage, a la dose regue. Ces operations de 
calibration, effectuees lors de la conception de 
1 1 installation selon 1 T invention, peuvent par la suite 
n'etre effectuees qu' occasionnellement , lors d f operations de 
maintenance de cette installation par exemple. 

De plus, la calibration de 1' ensemble fibre optique 
et voie de detecteur peut etre effectuee separement en 
calibrant d'une part les fibres optiques en d^plagant en 
regard de chaque deuxieme extremite 15 de fibre claire 6 une 
cellule de detecteur unique, par exemple d'un detecteur 
raono-cellulaire . D' autre part, la calibration des voies du 
detecteur multi-cellulaire peut §tre effectuee separement, 
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par exemple en faisant usurer a chaque voie u„ signal donn , 
connu. La valeur F \ da calibration d'un ensemble fibre 
optique at voie da detectaur eat alors obtenue an combinant 
la valaur obtenue pour una fibra aeula at la valour obtenua 
5 separe.ent pour la voia en regard du deteoteur. Cette 
approcbe per.at, par exemple, da remplacer, lors da 
1 utxlrsatxon, 1'un ou 1'autre da oes deux equipments, s-il 
a averaxt defectueux, sans savoir a remplacer lea deux 

Lea fibres de mesure 2, 3 ayant das earaoteriatiques 
10 connues, ai on aait que la doae da rayonnement a ate 

una dxstance d de la partia de detection 24 de la fibre de 
-sure k le long de cette fibre, on pent retrouvar la 
comptage qu'on aurait mesure si la detection avait ete 
effectuea en cette partie de detection 24, * partr du 
15 cottage mesure en sortie du datecteur, , i. aide 1 Z 

longueur d« attenuation A. att des fibr-^ h„ 

att ues iiDres de mesure par la 

formule suivante : 
C\ = C° k e~ ( ^\ 

20 rf , • ^ f±gUre 4 re P r6sente mode de realisation 

Mn n :ent inStall T ati ° n " «™ * — -Ion 

J. invention. Le dosimet-r-^ i = 

e aosimetre 1 est constitue de deux plans 
croxses de 32 fibrea scintillantas de 1 m, de 

dete t Z P " ^ 10 ""' C ° UVrant aln3i — de 

'5 la /.art V , lr ° n 310X310 ^ «' "P^-tatif de 

5 la resolution da la cartographie de la dose obtenue, et la 

d xnvestxgatxon dans ce type d' applications, cas deux 
parages pouvant bian evide^ant etre modifies. Les fibres 

0 Z t 2 ' 3 UtiliS6eS danS la -nt en 

peu l T *** " * dOUWS « Claddin * »' P « -a^le on 

EC t ll ""r . 02 44- 100 «bleuas , (P0L - " 



HI-TECH, Italia, da spectre d< emission ce^Tur 
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nanometres (nm) , de longueur d' attenuation moyenne 500 mm, 
et de temps de decroissance 2, 3 nanosecondes (ns) . II est 
egalement possible d'utiliser des fibres scintillantes Yll 
(175) MJ non S « vertes » (Kuraray, Japon) de spectre 
d' emission centre sur . 500 nm, de longueur d' attenuation 
moyenne 900 mm, et de temps de decroissance 7,1 ns, ou tout 
autre type de fibre de mesure rapide, polystyrene ou non. 
Dans ce type d' application, le polystyrene se justifie par 
sa densite proche de la densite du derme, et par sa grande 
flexibility. Le composant 12 est ici du mylar de densite 
l,35g/cm 3 , et compose de feuillets d' epaisseur 0,045 mm. Le 
composant optiquement isolant 13 est ici du polycarbonate 
noir, de densite 1,2 g/cm 3 , et constitue de feuillets 
d' epaisseur 0,015 mm. Une colle epoxy est utilisee pour 
relier entre eux les fibres optiques de mesure 2, 3 et les 
feuillets 12 et 13. L' epaisseur totale du detecteur ainsi 
forme est d f environ 2,4 mm. 

Pour obtenir une plus grande flexibility du 
dosimetre, et evaluer la dose de rayonnements regue par des 
regions a fort rayon de courbure, on peut utiliser des 
fibres de mesure 2, 3, de diametre inferieur, et par 
consequent des fibres claires 6 de taille correspondante et 
des orifices 8 correspondants de 1'adaptateur 7. Plutot que 
d'§tre collies entre des feuillets, les fibres de mesure 2, 
3 peuvent aussi alternativement etre incorporees dans un 
moulage par exemple en resine noire. 

Chaque fibre optique de mesure 2, 3, mesure environ 
310 mm de longueur, et est coll6e a une fibre claire en 
polystyrene, par exemple de type Kurakay simple 
« cladding », de longueur environ 1400 mm, de diametre 
environ 1 mm, les premidre extremite 5 de ces fibres de 
mesure 2, 3 et premiere extremite 14 de ces fibres claires 6 
ayant §t6 pr^alablement polies, avec du papier abrasif tout 
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d abord de 9 ranularite 600P, puis 1200P . Les flbres 

6, ,»x sent lenses, peuvent par exemple gtre * 

POSSMant » *•« de tra„ sm ission, 

iLis T- " PMMA (P ° ly M4tHyl «*-«".*.> ou autre. On 
utrlrse „x una aeule fibre claire 6 p „ fifare de 

3, ™axs on pourrait alternatives relier chaque fifcre 
-aure 2, 3 4 une fibre claire en cnacune de sea ext^La 

4. 5 comae exp lique pre cedemnent . Les ^ s 

64 frbres clairea S ont re 9 roupees sur un adaptateur, gul est 

una prece ra ecani 9 ue en pl as ti g ue noir perc , e de ^ ^ ^ 

diarnetre environ inn;™™ us ' ae 

lv - LIun J-,ut> mm au nas o i rr.™ ^ 

obtenrr une matrice 8xS ^ ^ ^J"'^ 
re 9 a d dea cellules 10 du detecteur 9 , qui est ^ ^ ^ 

rr 1 """ 64 V ° ieS Hamamatsu „75« „ 0D Ce 

dete cteur une fen§tre Ce 

real lser l^tancheite 4 la lumi , re ^ ^ 
celles-cr ne aont paa isolees op tl q ue m ent, on peut 
envelopper dans un 9 aina 9 e en polycarbonate noir! on en 
polyethylene noir, ou bivalent. Oans ce caa, cna^e Ibre 
Peut avorr un diarcetre inferieur a celui de la flb ^ 
sexnt 11 ante 2 ,3, associ , e de ^ ^ 

claxre et game presente un dia.etre de 1'ordre de celui de 
la frbre scintillante associee. Le detecteur mPMr est 

32 vores) ay a „ t une sensibility au niveau de la fraction d. 
Photoelectron. Ch a q ue vole electronic ^ un 
dxacrr-inateur a aeuil P ro 9 r amm able fournissant 
J^l exploit, par co m pta ge lw une trtq J^ 

Le doaim^tre 1 souple et etanche a la lumiere a*f 
dea t 4 a , tre plact ^ cMps ^ ^ persoMe 

Sur la fl9 ure 4, le dosi m etre eat ainsi place sous le ^ 
du patrent, entre la aource de rayonne^ent 18 et le p atien t 
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16. Le dosimetre est place en regard de la face d' entree du 
faisceau 11 de rayonnement, par exemple de rayons X, 
produits par un tube 18 situe sur un arceau mobile non 
represents. Le faisceau de rayons X emis peut etre emis de 
5 • fagon pulsee, auquel cas on. peut synchroniser le dispositif 
de detection en effectuant la detection pour chaque 
pulsation de rayons X, et les calculs entre deux pulsations 
donnees . Par exemple, lors d'un examen en radiologie 
interventionnelle realise avec un appareil a rayons X et 

10 fonctionnant en mode pulse, de dur6e d' impulsion environ 
7 ms repet<§es toutes les 40 ms, la fourniture au detecteur 
d'un signal synchrone et de meme duree que I 1 impulsion de 
rayons X, permet de declencher le comptage sur les fibres 
durant 1 1 exposition . Le temps disponible entre les poises de 

15 donnees (et les irradiations) est alors devolu a la lecture 
des regis tres de comptage individuels, au stockage des 
donnees, au calcul de la dose surfacique regue en chaque 
point {i, j) du dosimetre et done de l'organe irradie, et a- 
la mise a jour de 1' af f ichage. j- 

20 Si le faisceau de rayons X est emis de fagoriv;. 

continue, on peut effectuer quand meme la detection pendant 
un temps t d et les calculs pendant un temps t c de maniere 
periodique, de periode T = t d + t c , et calculer la radiation 
totale en rapportant la dose regue calculee pendant la duree 

25 t d a la dose re<?ue pendant la duree T, par exemple par une 
simple regie de proportionnalite . 

Le faisceau de rayons X transmis peut de plus etre 
detecte par un detecteur- 19 qui transmet 1' information 
radiologique a une unite centrale 22. De plus, la dose 

30 traversant chaque fibre de mesure 2, 3 du dosimetre 1, et 
done atteignant 1'objet a examiner, est transformee en une 
information optique vehicul6e par 1' intermediaire des fibres 
claires 6 jusqu'au detecteur multi canal 9. Les signaux 
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provenant du photomultiplicateur ^ sont ±c± ' 
deux circuits intiar^s d» • 

formo . . lnte 9 res de 32 vores chacun. apres m ise en 

fo™ des srgnaux, ce circuit est capable de fournir de 
fa C o„ sequentielle ,voie apres voie, Xa charge recoltee sur 
S cheque anode du MaPMT par un si g nai don t 1' amplitude est 
proportronnelle » cette charge, at done, a partir Is 
valeurs de calibration F° t stockees dans 

22 scockees dans !• unite de commande 

22, au rayonnement detects. Ce signal de sortie est numerise 
Par un aoc (analog to digital converter,, par exZL 
> contenu dans !■ unite centrale 22 oour , P 

infection affichable sur le J^o. ZZr^l 
fournrt egale m ent un signal logigue active a 1' occurrence de 
chaque photoelectron produit A l = » Ce de 

mesure rt» , * - Produrt a la photo cathode du MAPMT. La 
mesure de la frequence de ce s ignal logigue permet d e 
usurer 1' activity d e chaque vole et par con, 
duantite d e rayonne„ent captee par cLZJTJILjl 

airection de dosimetre et des fihr ao 

^- tibres optiques de mesure ^ 

dl sposees en colonne selon one Ceuxieme direction de 

dosr m etr e . Ce signal lo g ique 4t „ t ^ J^"* 

i ::::ite 4 d r hagu :.r e - - — — mue iz ::: 

en a t:rnt d ^Tes^r '* ! 

facon i „«, lle s ^lectionn«e de 

facon a ne conserver que la frequence corres P on d ant a la 
frbre optique d e assure selectionn.e. Cette J me opLti 
est par la surte realisee pour chacune Ces votes ce oui 
con d uit a la mesure individuelle de l „ * 9 
fibre. ividuelle de la dose re ? ue par chaque 

a chs AlternatiVement ' « P~t associer un signal logigue 
a cheque vore, ce qui per m et la me sure saltans! du 
c-ptage sur les 32 voies a chaque impulsion du faisceau X 
P^tir des frequences Im et r 

respectivement par la liane i et n 7 3 meSUrSes 

xa ligne a. et la colonne j du dosimetre. 
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on obtient une premiere estimation de la dose Dij surfacique 
regue au point de coordonnees (i, j) du dosimetre par la 
formule suivante: 

T C — 

n — 1 * j *r XaU 

oCi dij est la distance de la fibre j par rapport a la 
premiere extremite de la fibre t. 

Par symetrie, on peut obtenir une deuxieme 
estimation de la dose surfacique - Dij- re<?ue -au • meme point par 
la formule suivante : 

c r ^ 

ou dji represente la distance de la fibre i par rapport a la 
premiere extremite de la fibre j . 

Bien entendu, durant une mesure, la somme sur toutes 
les lignes des comptages mesurees et la somme sur toutes les 
colonnes des comptages mesurees sont egales et correspondent; 
a l'intensite totale. * 

On peut utiliser I 1 une, l 1 autre, ou une moyenne, } 
ponderee de ces deux valeurs pour estimer la dose surfacique 
regue au point (i, j) considere. Les valeurs calculees sont 
ensuite representees sur le moniteur 20, ceci & une vitesse 
suf f isamment elevee pour assurer un raf raichissement rapide 
des donnees sur le moniteur 20. De plus, I'obtention de la 
dose cutanee surfacique Dij etant calculee de deux manieres 
dif ferentes/ un controle de la fiabilite des mesures, et 
d'une eventuelle defaillance du dosimetre, peut etre 
effectue en comparant ces deux valeurs. Si par la suite, on 
souhaite utiliser dans une des directions du dosimetre des 
fibres de mesure de meilleure qualite, en gardant des fibres 
de mesure de qualite inf6rieure dans la deuxieme direction, 
afin de ne pas augmenter les coQts de production de maniere 
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Significative, on pent ponderer le resultat obtenn par ie 
calcul e«ectue a partir de la mesure de freguence obtenue a 

oit SS p U L de d a fibrS ^ PlUS P " f — te ' ^ *» ce nombre 
sort preponderant dans le resultat obtenu 

5 IM , LE ^ 13 *» algnal logigue 

U* a la dose re ? ue par cnague fibre 
-sure) est realise dans un oircuit de type PPGA Leld 
Programmable Gate Array, . On processeur DSP (D igi tal 
Prooessor, assure les operations suivantea = 

. , " 9esti ° n de la haute tension du MAPMT, generee 
localement par un module compact Hamamatsu CA 4900-01 

- configuration des circuits integres, 

- lecture de la temperature du boltier, et 
15 " oommun ication avec 1'unite de commande. 

consisted"' ™ li ° ati ° n ™° de commande 22 

consrste a remonter regulierement les donnees de comptage de 
manrere a rafraichir 1'affichage du moniteur 20 de 

permettre a 1'utilisateur 21 de definir j„. . 
f on -n„„„ , aerinxr les paraimltres de 

20 a TZ2 * „'• S , qUS 1S m ° de 1. tension 

ou aTrls. ^ ^ - -tes electronigues 

11 est ainsi possible a 1'utilisateur 21 de suivre 
en temps r6el sur le monito,,,- ,n , suivre 
mtan4o . monrteur 20 la cartographie de la dose 

25 dibit • , ray0nnemenC ' e " <*» *3e cumulee ou gue 

debit instantane pour chague zone exposee. L' unite 2 
commande 22 ou 1'utilisateur 21 pourront alors pre ndre en 
compte les informations affichees o»r- ,= prendre en 

suite de la therapie si j ! »°""eur 20 pour la 

13 dose de =«ycnnement cutane 

30 : ;: r t r49ion ° u aur — -i..-*.^ 

pourr Tains! ^ Pt *-* tab "' de commande 

^ idisceau de ravons v it 
-ntuellement etre reorient, ou deplace par ^TZl 
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21, par exemple en cas de mouvement de la personne a 
examiner 16 sur la table d' exaiuen 23. Ce mouvement peut etre 
transmis automat iquement a 1' unite centrale 22, ou entre 
comme parametre par 1 1 utilisateur 21. En cas de deplacement 
important, il peut en effet etre necessaire de modifier les 
parametres propres a chaque fibre optique de mesure 2, 3, 
qui peuvent n' avoir ete calibrees que pour un ensemble de 
positions donne de la source de rayonnements. 

De plus, les doses de rayonnement regues pourront 
etre couplees £ une base de donnees permettant un suivi a 
long terme de la personne a examiner, et une etude des 
eventuels effets de son exposition aux rayonnements, avec un 
reperage precis de la zone irradiee par rapport a l'anatomie 
de la personne a examiner, lors de chaque operation. 

La figure 5 represente un deuxieme mode de 
realisation d'une installation mettant en ceuvre le procede 
selon 1' invention. II est ici prevu que le dosimetre 1 soit 
incorpore dans la table d'examen 23, afin de couvrir toute^ 
les incidences postero anterieures de rayons X auxquels la. 
personne a examiner pourrait etre soumise. Le pas des fibres'; 
de mesure 2, 3 pourra eventuellement etre adapte. On peut 
ainsi integrer dans la table d'examen plusieurs dosiraetres 
situes en regard des parties du corps les plus investiguees, 
et reliees conjointement ou successivement a un meme 
dispositif de detection . Un tel dosimetre « corps entier », 
integre a la table d' examen et couvrant la quasi-totalite de 
sa surface peut etre utilise seul ou couple a des dosimetres 
« de surface » additionnels non integres et utilises tels 
que representees dans la figure 4- Un tel dispositif pourrait 
etre int6ressant dans les domaines de la radiologie 
interventionnelle et en tomographic conventionnelle ou 
interventionnelle. Une telle table d'examen 23 pourra 
contenir plusieurs logements susceptibles de recevoir 



simuitantoent ou successivement des dosi m etrea 



integres. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede cie mesure en temps reel d'une dose de 
rayormement radiologique absorbee par une region a inspecter 
soumise a un flux de rayonnements radiologiques, comprenant 

5 les etapes consistant a : 

(a) detecter le rayonnement incident en au moins un 
point de la region a inspecter a 1' aide _dVau moins un 
premier faisceau de fibres optiques de mesure (2), contenant 
au moins une fibre plac6e dans ladite region a inspecter et 

10 adaptee pour generer un signal lumineux lorsqu'elle regoit 
un rayonnement radiologique r 

(b) mesurer ledit signal lumineux en. dehors de la 
region & inspecter. apr^s transmission le long de la fibre 
optique de mesure, et 

15 (c) determiner la dose de rayonnement radiologique 

re?ue par ladite fibre optique de mesure a partir dudit' 
signal lumineux. 

2. Proc6de selon la revendication 1, dans lequel 
au cours de 1' etape (c) , on determine une position ou est. 

20 detects le rayonnement radiologique le long de ladite fibre 
optique de mesure (2), et on calcule la dose de rayonnement 
radiologique regue en cette position en fonction d r au moins 
un parametre specif ique F°k de cette fibre optique. 

3. Procede selon la revendication 2, dans lequel 
25 l'au moins un parametre F° k a ete obtenu par une etape 

preliminaire de calibration dans laquelle on a detecte en au 
moins un point de la region a inspecter a 1 1 aide d'un 
detecteur de rayonnement non radio- transparent , une dose de 
rayonnement regue en ce point . 
30 4. Procede selon la revendication 2 ou la 

revendication 3 dans lequel 1' etape (b) est effectuee a 
l'aide d'un dispositif de detection comprenant au moins une 
cellule r et dans lequel le parametre F°jc prend en compte au 
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moins la fibre op ti q ue et au mo ins una cellule du dispositif 
de detection associ.Se 4 cette fibre. 

5. Precede selon 1- U ne quelconque des 
revendrcatrons precedentes, dans lequel le prefer faisceau 
de fibres optiques de mesure s'etend dans una premiere 
direction et dans iequei l^tape (a, est effectuee en outre 
1 aide d'un deuxieme faisceau de fibres optiques 

contenant au moins une deuxieme fibre ootioue d„ 

lwe °Pt:ique de mesure (3), 
adaptee pour generer un signal lumineux lorsqu'elle re ? oit 
un rayonnement radiologic, et s'etendant le long d^une 
--- direction formant u„ anqle avec la pL^ 

6. P roced4 selon la revendication 5 
le etapes et ,c, sent effectuees, pour au moins un 

r ^ reC °™nt entre une premiere fibre optique 

de mesure i du premier faisceau (2) et une deuxieme fi br e 
optrque de mesure 3 du deuxieme faisceau ,3) , « partir Z 
rayonnement detect, par au moins la premiere fibre IptiqL 

detecte ^ Ptemler faiSCeaU ' d " "yonnlent 

detect, par la deuxieme fibre optique j ,3,, e t de la 

position de ce point de recoupment ,1,3) la long de J 
deuxiime fibre optique j. 

7. Precede selon la revendication 5 ou la 
revendication 6, dans leouel I*,. 

effectuA.. PSS (b) et < c ' sent 

effectuees, pour au moins un point de recouvrement a,i> 

a sc e e ;; e (2 r re :; 4re T e optique de mesure 1 du — « 

deuxreme faisceau ,3,, » part ir du rayonnement detecte par 

deu*leme faisceau, du rayonnement detecte par la pre^ere 
fibre optique i (2) , et de la position P 

recouvrement <i, 3) le lonq de la premiere fibre optique i 

8. Procede selon i'„ no 

n 1 une quelconque des 



revendications precedentes comprenant en outre 1'etape (d) 
consistant a emettre un signal d'alarme si la dose cumulee 
de rayonnement regue depasse un seuil pre-etabli. 

9. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes comprenant en outre 1'etape (e) 
consistant a afficher sur un moniteur (20) la dose de 
rayonnement regue en au moins un point de la region a 
inspecter . 

10. Procede selon la revendication 9 comprenant en 
outre l'~etape (f) consistant a detecter le' "rayonnement 
transmis par la region a inspecter et a afficher sur un 
moniteur (20) 1' image radiographique ainsi detectee. 

11. Procede selon la revendication 10, dans lequel 
1' image radiographique obtenue a 1'etape (f) et 1' image de 
la dose de rayonnement regue obtenue a 1'etape (e) sont 
affichees sur le merne moniteur (20) . 

12. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel au moins les etapes 
(a), (b) et (c) sont repetees pour plusieurs points de la 
region a inspecter, permettant d' obtenir une cartographie de 
la dose regue par la region a inspecter. 

13. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel au moins les etapes 
(a), (b) et (c) sont repetees pour plusieurs intervalles de 
temps de mesure, permettant d' obtenir une variation 
temporelle de la dose regue en au moins un point de la 
region a inspecter. 

14.. Proced6 selon -la revendication 13, dans lequel 
le rayonnement est gener6 par une source pulsee (18), et la 
repetition d'au moins les etapes (b) et (c) est synchronisee 
a cette source. 

15. Proced6 selon l'une quelconque des 

revendications precedentes, dans lequel au moins les etapes 



10 



15 



20 



25 



30 



sonr utilasees conjointement . 

16. Dispositif de mesure en temps reel d'une dose 
de rayonnement radiologics absorbee par une ree 
inspecter soumise a un (lux de r = 9 3 

covenant = rayonnements radioiogiques, 

• un dosimetre oomprenant au moins 
faisceau de flbr e s optiques de Mesure «, Z 

une fibre plac4e dans ladi ™. < n 2) ; cont — * - 

adapts pour generer un * • , , mspecter et 

generer un signal lumineux lorsqu' elle r»~,<,- 
un rayonnement radiologique, arin de detecter le v 

^ Sn aU m ° lnS Un Po^t de la region a inspecter 
- des moyens pour mesurer ledit S in nal i . 
dehors de la reainn * • signal lumineux en 

i ms P ecter apres transmission le lono 

de la fibre optique de mesure, et 9 

• des moyens pour determiner la ^ 
radiologic re.ue par ladite f^o^V.ZT^ 
partir dudit signal lumineux. meSUre 3 

17. Dispositif selon l a revendication 16 

lequel le sirtn=i i • on 16 dans 

i ±e sxgnal lummeux est transmis, lusau'd „ 

dispositif de detection (9) utilise „ , " 

d e la fibre optigue de mesure (2) ut Tl" * ^ 

rayonnement, ce tte fibT (2 ' " ^ le 

extremite ( 5)/ et d'au moi COrnp0rtant ™ Premiere 

186 3 la P^mxere extremite (5) de la fin. 

optxque de mesure (2), jusou'a „ nP h 

de fibre claire d ' deuxxeme extremite (15) 

e claxre, dxsposee en regard du dispositif Hp 

detection (9) t . ■'■^^lcir de 

- de Jyiiir^rin ^rzr: rrr n ;v a 

optique de mesure component une unite dec, 

ujic unite de cornmande (22) 



contenant des parametres specifiques aux fibres optiques 
utilisees . 

18- Dispositif selon la revendication 16 ou 17 dans 
lequel le premier faisceau de fibres est dispose le long 
d r une premiere direction et dans lequel le dosimetre 
comprend en outre un deuxieme faisceau de fibres optiques,, 
comprenant au moins une deuxieme fibre optique de mesure 
(3) , et dispose dans une deuxieme direction formant un angle 
avec la premiere direction. 

19. Dispositif selon i'une quelconque des 
revendications 16 a 18, dans lequel chaque fibre optique de 
mesure (2, 3) est comprise entre deux feuillets optiquement 
isolants (13) . 

20. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 16 a 18 dans lequel chaque fibre optique de 
mesure (2, 3) est moulee dans une resine reflective comprise 
entre deux feuillets optiquement isolants (13) . 

21. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 16 a 20 , dans lequel au moins un faisceau de, 
fibres optiques est integre dans une table. 

22. Installation radiologique comprenant : 

un dosimetre comprenant au moins un faisceau 
comprenant au moins une fibre optique de mesure (2, 3), 
placee dans une region a inspecter, et adapt^e pour generer 
un signal lumineux lorsqu'elle regoit un rayonnement 
radiologique, afin de d^tecter le rayonnement incident en au 
moins un point de ladite region a inspecter, 

. des moyens pour mesurer ledit signal lumineux en 
dehors de la region & inspecter apres transmission le long 
de la fibre optique de mesure, et 

. des moyens pour determiner la dose de rayonnement 
radiologique regue par ladite fibre optique de mesure & 
partir dudit signal lumineux, et comportant en outre 
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• un generateur de rayonnement (18), 

• un detecteur radiographique (19) , 'et 

' dSS m ° yenS (20) visualiser la dose de 

2r~ . re?US ' m ° yenS fc - Visualise, en 

outre des xmages radiographiques de la region a inspecter 
fourn.es par le detecteur radiographique (19). 

23 ' InStallati ° n selon la revendication 22 
comprenant en outre une table d' examen (23). 

lM „ 'V Sanation selon la revendication 23, dans 
laguelle ledit au mo ins un faisceau de fibres optiques de 
-sure est integre a la table d'examen (23). 

25. Installation selon l a revendication 24 
comportant en outre an mn-i. ^. ' 

non integre a la table 1 " dlSP ° Sltlf ™-ntaire, 
reel d'JL d „ d'examen (23), de mesure en temps 

d une dose de rayonnements radiologiques absorbee pL 
une region a inspecter soumise a un flux de 
radiologiques, comprenant : 

• au moins un premier faisceau supplementaire 
comprenant au moins . » PP^mentaxre 

ne Premiere fibre oni-i 
supplementaire de mesure (9 ^ , , optique 

mesure (2, 3), placee dans ladite reaion * 
mspecter, et adaptee pour generer un si q nal L 
suppi em entaire lorsqu'elle re? oit un " 
radiologique DOU r - rayonnement 

gxque, pour detecter le rayonnement incident en au 
moxns un point de ladite region a inspecter, 

sian.i m ° yenS SU PP ltoen taires pour mesurer ledit 

sxgnal lumxneux supplementaire en dehors de la region a 
-specter apres transmission le long de la fibre optique de 
mesure supplementaire, et P^ique de 

dose de' mOYenS SUPP16mentai -- Pour determiner la 

dose de rayonnement radiologique regue par ladite fibre 
optique de mesure supplementaire a J- 

<i . pp J-ementaire a partxr dudit sirrn^i 

lummeux supplementaire. signal 
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